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Nowadays, the development of energy systems based on efficient renewable 

energy has been the focus of researchers to overcome environmental issues. 

This study presents a multi-generation system with solid oxide fuel cell, 

Brayton modular helium, reverse osmosis desalination, Stirling engine and 

cascaded absorption-condensation refrigeration. In this way, the system's 

functioning was examined from the perspective of the first law of 

thermodynamics. Then the second law of thermodynamics was used to 

determine the exergy efficiency of each subsystem and the amount of exergy 

destruction. The proposed cycle was subjected to an exergoeconomic analysis. 

At the end, in order to understand the behavior of the performance criteria of 

the system with the design parameters, a comprehensive parametric study has 

been conducted. The results show that the proposed cogeneration system can 

produce 9.705 MW of net power, 8.45 kg/s of fresh water and 68.79kW of 

cooling. Also, the energy and exergy efficiency of the whole production system 

at the same time have been calculated as 55.02 and 49.82%, respectively. Also, 

the product's CO2 emission rate and component's investment cost rate are 17.59 

kg/MWh and 105.7 $/kWh, respectively. 
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  ی کارآمد مورد توجه محققان برا  ریدپذیتجد یهای بر انرژ یمبتن یانرژ  یهاامروزه توسعه سامانه 

  یسوخت  لیبا پ  یسامانه چند نسل  کیمطالعه    نیقرار گرفته است. ا  یطیمح  ستیغلبه بر مسائل ز

- یجذب  دیو تبر  نگیاسمز معکوس، موتور استرل  ییزدانمک  تون،یمدولار برا  ومیجامد، هل  دیاکس

ارائه م  یآبشار   یاکمتر   ک ینامیاز منظر قانون اول ترمود  چرخهعملکرد    بیترت  نی. به اکندی را 

  چرخه   ریهر ز  اگزرژی  بازده  نییتع  یبرا  کینامیقرار گرفت. سپس از قانون دوم ترمود  یمورد بررس

انجام    اگزرژواکونومیک  دیدگاهسامانه از    یاقتصاد   یاستفاده شد. بررس  یژگزر ا  بیتخر  زانیو م

مطالعه    ،یطراح  یعملکرد سامانه با پارامترها  یارهایبه منظور درک رفتار مع  انیپا  درشده است.  

تواند  می  یشنهاد یپ  چندگانه  دیدهد که سامانه تولمینشان    جیانجام شده است. نتا  یای جامعمولفه 

  د یولت  سرمایش  لوواتیک   79/68و    نیریآب ش  هیبر ثان  لوگرمیک  45/8مگاوات توان خالص،    705/9

درصد   82/49و  02/55 بیهمزمان به ترت دی کل سامانه تول یو اگزرژ   یبازده انرژ نیکند. همچن

 ب یجزء به ترت  یگذار  ه یسرما  نهیمحصول و نرخ هز  2COنرخ انتشار    نیمحاسبه شده است. همچن
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 1مقدمه   -1
 ی، انرژ2Hو    2O  نیب  یعی طب  یی ایمیواکنش ش  کی  قیاز طر

جامد    دیاکس   یسوخت  لیحاصل از سوخت توسط پ   ییایمیش

(SOFC  به )با    سهی. در مقاشودیم  لی تبد   یکیالکتر  یانرژ

  ل یدر تبد  یسوخت  یهالیپ   ،یحرارت  یهاروگاهیموتورها و ن

هستند.    2Hبر    یمبتن  یهاسوخت  های  پیلکارآمدتر 

، بلکه  2Hتوانند نه تنها از  یدارند که م   را  تیمز  نیا  سوختی

و    نیبنز  ی ، بوتان و حت4CH)مانند    ی لیفس  یهااز سوخت 

بنابرا  زین  ( لیگازوئ کنند،  سا  نیاستفاده  به    ر ینسبت 

انعطافارزان   یسوخت  ل یپ   یهاسامانه و  هستند    رتریپذتر 

عدم وجود قطعات متحرک   لیبه دل  های سوختیپیل .  [1]

 

 Vajdi@uma.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ران یا اردبیل، ،یلیدانشگاه محقق اردب ک،یمکان یمهندسدانشکده   .1

برق را    دیاز تول  یناش  یصوت  یدگبدون لرزش هستند که آلو

ها را به  آن  2COکاهش انتشار    ن،یبرد. علاوه بر ایم  نیاز ب

  ل یتبد   یانرژ  نیتام  یبرا  ستیز  طیسازگار با مح  یاله یوس

چرخه  کیبا استفاده از  [ 3] . رنجبر و همکاران[2]کند یم

  ی گرما  ی ابیباز  ش، یگرما  دیواحد تول  ک یو    یاشاخه  دیتبر

برا را  جامد  ک ی  یزباله  اکسید  سوختی  داد  پیل  .  ندانجام 

اگزرژآن  بازده  که  کردند  مشاهده  چگال  یها    ان یجر  یبا 

درصد محاسبه  47 یبازده اگزرژ نیشتریو ب ابدییکاهش م

پتانس از    لیشد.  با    SOFC  کیاستفاده  واحد    کیهمراه 

ساختمان معروف در   کی  یهمزمان برا  شی گرما/شیسرما

با   سهی. در مقا[4]  شد یتوسط وانگ و همکاران بررس  نیچ
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https://orcid.org/0000-0003-4559-1134


 307                                                                                                                        ی، عباداللهیینای، می، وجد یمحسن الرکاب

                                                                                                                                             1405، بهار  84، شماره  بیست و چهارمسال             مجله مدل سازی در مهندسی 

کمتری   2COتن    6510سامانه    نیا  ، یمعمول  یهاروگاهین

  روگاه ین  ک ی  یبرا  [ 5]  و همکاران  یکرد. رو  تولیددر سال  

چرخه   کی  وگاز،یبا سوخت ب  SOFC  ک یمتشکل از    یبیترک

  2/44را    یاگزرژ  بازدهگاز    نیچرخه تورب  کیو    یآل  نیرانک

  ل ینسپتا  SOFC  ان یجر  یچگال   ش ی. افزاندبرآورد کرد  درصد

تن در سال   3564  تیرا با حداکثر ظرف  2COکاهش انتشار  

مقا ن  سهیدر  و    شیافزا  یمعمول  یهاروگاهیبا  سادات  داد. 

رفته    یگرما  [6]  همکاران اکسید   کی هدر  سوختی  پیل 

خنک   چرخه  کیو    ش یواحد گرما  کیرا با استفاده از    جامد

 زیالکترول  کی  نیها همچن. آنندکرد  ی ابیباز  یکننده اجکتور

پ   نتبادل پروتو  یغشا اضافه کردند و بازده    یکربندیرا به 

  [ 7]زدند. زهاد و همکاران    نتخمی  %9/33را    یاگزرژ  ی کل

 کیو  اجکتوریخنک کننده  چرخه کیبه طور همزمان از 

پیل    روگاهین  کیتلف شده    یگرما  یبرا  یجذب  لریچ  چرخه

ها مشاهده کردند  . آننداستفاده کرد  سوختی اکسید جامد

  ش یافزا  رصد د  3/47را تا    یرژگزا  ی بازده کل  ،کیتکن  نیکه ا

و خنک    یتوان خروج  شی باعث افزا  زین  انیجر  یداد. چگال 

آدبا  شد.  سامانه  همکاران    ویکننده  نظر    [8]و  از 

پیل سوختی بر    یسامانه مبتن  ک ی  یطیو مح  یکینامیترمود

ز  هیتغذ  اکسید جامد با  با    ستیشده  ادغام شده    ک یتوده 

رانک واحد    ک ی  ، یجذب  لریچ  چرخه  ک ی  ، یآل  نیچرخه 

  ل یو تحل  هیپروتون را تجز  ییاغش  زیالکترول  کیو    شیگرما

افزاندکرد افزا  ان یجر  یچگال  شی.  اثرات   شیباعث  شاخص 

افزا  یطیمح  ستیز شد.  دل  یآلودگ  شیسامانه  به    ل یهوا 

و    یانرژ  یازهاین  نیتام  یبرا  یلیفس  یهااستفاده از سوخت

  ی هاسامانه  یالهام بخش طراح  ، یلیکاهش منابع سوخت فس

است.  دیتول کارآمدتر  قابل    برق  مقدار  جهان،  سراسر  در 

م  یتوجه هدر  گرما  ایاز  از  تلف   نیرود.  کاهش  با    ات رو 

.  ابد ی یم  شیسامانه افزا  بازدهدر هر بخش از صنعت،    یحرارت

 ر،یاخ  ی ها. در سال[ 9]  ابدی یهوا کاهش م  یآلودگ  جهیدر نت

بالا که با گاز خنک    یبا دما  یاهسته  یراکتورها  انیدر م

( به  GT-MHRگاز مدولار )   نیتورب  ومیراکتور هل  شوند، یم

خوب، اقتصاد    یمنیامانند    یادوارکنندهیام  یهایژگیو  لیدل

و دوام بالا توجه را به خود جلب کرده است. ون    افته یبهبود  

همکاران و  برامبوشه  و    ی کینامیرودیآ  یطراح  [ 10]  دن 

مرحله  ومیهل  نی تورب  کیعملکرد    یهاتیمحدود  ی اچند 

چرخه بسته راکتور   یگاز  نیتورب کی یرا برا ی مگاوات 600

حداکثر   یبرا  یطراح  فبالا ارائه کرد. هد  یبا دما  یاهسته 

  ل یحال محدود کردن تعداد مراحل به دلا  نیبازده و در ع 

عملکرد    [11]  ترسونیروتور است. ژائو و پ   کینامیوزن و د

حالت  تونایبر  ومیهل  یهاچرخه با  و    ش یگرما  یهارا 

راکتور در   یخروج  یها با دماSFR  یچندگانه برا  شیسرما

س  650- 510محدوده   کردند.    ینیب  شیپ   لسیوسدرجه 

حرارت از    یبازده  با    ریمتغ  %47تا    %39حاصل  که  است 

  ی کربن فوق بحران  دیاکسیمجدد د  یسازفشرده  یهاچرخه

  ی ادنباله  [ 12]  داردورا و همکاران  راًیاست. اخ  سهیقابل مقا 

هز محاسبه  امکان  که  کرد  ارائه  را  مراحل    ی هانه یاز 

بر  ومیهل  ییزدانمک انرژ  تون ایمدولار  که  کرد  فراهم   یرا 

  نه یها نشان دادند که هز. آنکردیرا فراهم م  گانیرا  یحرارت

با آب   هلیوممدولار    چرخهبر    یدر سامانه مبتن  ییزدانمک

اثره    ریتقط  کنن یریش از    34چند  کمتر    چرخه درصد 

  چند اثره است.   ریتقط  کننیریشسامانه آب  یمعمول  یبیترک

عامل را بر عملکرد   الیانتخاب س  ریتأث  نیهمچن  سندگانینو

و   تونیبرا  میمستق  یهانیبا توربوماش  یاهسته  یهاروگاهین

  ال یکردند. اثرات انتخاب س  ی و چند شفت بررس  تک شفت

و توان   یها و بازده حرارتنیعامل بر تعداد مراحل توربوماش

  ی کی. آب  دش  سهیمحاسبه و مقا  یاهسته  روگاهین  یکیالکتر

آن،   شتریحال، ب  ن یاست. با ا  نیزم  یمنابع رو  نیتراز فراوان

مانده را    ی درصد باق  3و    انوسیدرصد، آب شور اق  97حدود  

  ک یبه    نیریآب ش  نیدهد. امروزه تاممی  لیتشک  نیریآب ش

تبد جهان  مختلف  مناطق  در  مهم  است   لیموضوع  شده 

بس[13] نواح  ای ها  مکان  نیا  از  یاری.  با    یحلسا  یدر 

از آب شور    یحجم  کینزد  ایو    ایبه آب فراوان در  یدسترس

مهم  ینیرزمیز عامل  اما  دارند.  استفاده    یقرار  مانع  که 

 نیریآب ش  نیتام  یبرا  ییزدانمک  یهایگسترده از فناور

هزمی به  یاقتصاد  یهانهیشود،  مصرف    لیدلبه  ژهیوبالا 

ب  یانرژ در  اسمز    ی هایفناور  نیاست.   معکوسپرکاربرد، 

برا  نیکارآمدتر بازده    یهاآب  ییزدانمک  یسامانه  با  شور 

  یی زدانمک  ی ندهایفرآ  ریبالاتر نسبت به سا   اریقانون دوم بس

م اشودیمحسوب  با  دل  نی.  به  ز  لیحال،    اد یتعداد 

 یانرژ  یاسمز معکوس در حال کار، مصرف کل   یها روگاهین

  ی برا  یمختلف  یها. اگرچه روش[14]  بالا است  اریهنوز بس

دار  یمبتن  ییزدانمک وجود  غشاء  و   د،بر  معکوس  اسمز 

دلگادوروش  نیترج یرا  زیالیالکترود هستند.  و  -ها  تورس 

خورش  ک یاز    [15]همکاران    یبرا  یسهمو  یدیکلکتور 

چرخه    یاجرا  یبه عنوان سوخت برا  یدیخورش   یجذب انرژ

ن  نیتام  یبرا  یآل  نیرانک مورد  نمک  ازیتوان    یی زداواحد 

کرد.   استفاده  معکوس  رانکآن  هابعداسمز  از چرخه    ن یها 
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ساده استفاده کردند و برق    یآل  نیرانک  یبه جا  یرآبشا  یآل

در روز فراهم    نیریمتر مکعب آب ش  1000  دیتول  یرا برا

آن رانککردند.  عملکرد  که  دادند  نشان  و    یآبشار  نیها 

رانک سامانه  از  بالاتر  معکوس  اسمز  اسمز   یآل  نیسامانه  و 

معمول کمتر   یمعکوس  کلکتور  مساحت  به  و   ازین  یاست 

رانک  ک یاز    [16]و همکاران    یل  .دارد فوق    یآل  نیچرخه 

اسمز معکوس که    ییواحد نمک زدا  یانداز راه  یبرا  یبحران

گرما  یبرا  نیزم  ،یدی)خورش  نییپا دمامختلف    یمنابع 

غ   ی گرما  ، یی گرما و  رفته  است،  رهیهدر  استفاده  قابل   )

آن کرد.  ااستفاده  به  چرخه    کیکه    دندیرس  جه ینت  نیها 

  ی گرما  یبرا  ییزدااهداف نمک  یبرا  یبحران  ق فو  یآل  نیرانک

  ی تر از منابع حرارتمناسب  یی گرمانیزم  یانرژ  ای هدر رفته  

 است.  یدیدوار مانند خورش

 توصیف سامانه - 2
فرآیندهای    2، چگونگی جریان (1)در شکل   انجام  و  انرژی 

شبیه مبدل  چرخه  خروجی  است.  شده  ارائه  شده،  سازی 

دمای بالا،  حرارتی چرخه پیل سوختی اکسید جامد به دلیل  

شود تا برای تولید  به چرخه برایتون مدولار هلیوم متصل می

توان اضافی مورد استفاده قرار گیرد. در ادامه به منظور تولید 

کن اسمز معکوس، جریان خروجی شیرینتوان مورد نیاز آب

از راکتور چرخه برایتون وارد موتور استرلینگ شده و توان  

می متولید  به  آخر،  در  جریان  کند.  سرمایش  تولید  نظور 

خروجی موتور استرلینگ وارد ژنراتور شده و چرخه تبرید 

راه-جذبی را  میتراکمی    ی کل   طرح  ( 2)  شکل کند.  اندازی 

  نشان   را  حاضر  مطالعه  در   شده  شنهادیپ   دی جد  سامانه

  وارد   8  جریان  در  O2H  و  5  جریان  در  متان  سوخت.  دهدمی

  تحت   9  و   6  نقاط  در  بیترت  به  ها انیجر  نیا  سپس   و   شودمی

 مخلوط  و  شده  داده  حرارت  سپس.  رندیگیم  قرار  فشار

  جریان)  شودیم  منتقل  SOFC  آند  به  مخلوط  و  شوند یم

  2  جریان  تا (  1  جریان)  اتمسفر  یهوا  ب،یترت  نیهم  به(.  11

  شودیم  گرم  سپس  و  شودیم  روهروب  یسازفشرده  ندیفرآ  با

پیل سوختی اکسید    کاتد   به   3  انیجر  ن، یبنابرا(.  3  جریان)

  و   نگیرفرم  یهاواکنش  به  توجه  با .  شودیم   منتقل  جامد 

  به   یسوخت  لیپ   یسازه یشب  بخش   در  که  گاز-O2H  رییتغ

  و   2CO،  CO،  O2H  اند،شده  ارائه(  1-3)  معادلات  صورت

2H  در  هوا  ن،یهمچن(.  12  )جریان  شوندیم  خارج  آند  از 

  در   مانده   ی باق  2H  آن،  از  پس .  شودیم  خارج  آند  از  4  جریان

 
2 Flow 

 آزاد  خروجی  شده   تلف  یگرما   و  شودیم  سوزانده  سوزپس

 یداخل  حرارت  یاب یباز  یبرا  انیجر  نیا(.  13  جریان)  شودیم

  رد، یگیم  قرار  استفاده  مورد  3  تا 1ی  حرارت  یهامبدل  توسط

اندازی چرخه تا باعث راه  ابد ی می  انیجر  بخار مولد به  سپس

  ، برایتون مدولار هلیوم  چرخه  دربرایتون هلیوم مدولار شود.  

 هسته  رو درین  ل یتبد  واحد  به  ورود  از  قبل  کنندهخنک  ومیهل

  در   کنندهخنک  ی هاکانال  قیطر  از  رایز  ؛شودیم  گرم  راکتور

  واحد .  ابد ی یم  انیجر  نییپا   سمت  به  یتیگراف  سوخت  عناصر

  دو   و  برق   ژنراتور  کی  گاز،  نیتورب  کی  شامل  توان  ولیدت

 لیدلا  به.  است  یعمود  محور   کی  با  یمتوال  گاز  کمپرسور

  از   قبل  دهد، یم   نشان  (1)  شکل  که  همانطور  ،یکینامیترمود

 خنکشیپ   کی  به  بیترتبه  یسازفشرده  دوم  و  اول  مرحله

 یحرارت ی هامبدل  نیا در.  است ازین نترکولریا ک ی و  کننده

  ی دما  .شودیم  تلف  یحرارت  یانرژ  از  یتوجه  قابل  مقدار

 نترکولریا  و کننده  خنک  ش یپ  وارد  که  یکار  الیس  یمعمول

در ادامه .  است  سلسیوس  درجه  100-150  حدود  شودیم

توان آب تامین  منظور  از یک شیرینبه  اسمز معکوس  کن 

است.   استفاده شده  استرلینگ    به  حرارت  که  زمانی موتور 

منتقل  موتور  عامل  سیال هلیوم    درجه   در  شود،می  یعنی 

این  .  شودمی  تغییراتی اعمال   سیال  حجم   و   فشار  و  حرارت

 به را حرارت این ، (1) شکل با  مطابق  مرحله چهار در موتور

  اولین   در  (1)  مطابق شکل.  کندمی   تبدیل   دسترس  قابل  کار

  گرم   سیلندر  داخل  گاز  به  گرمایی  منبع  از  حرارت  مرحله

  فشار   مرحله،  راست(. در این  سمت  )پیستون  شودمی  منتقل

  تولید  باعث  و  آوردمی در حرکت به را گرم پیستون تولیدی

 به  پیستون  دو  بعدی، هر  مرحله  در.  شودمی  الکتریکی  توان

 پیستون  و   پایین  سمت  به   گرم  پیستون  و  درآمده  حرکت

  این .  کندمی  بالا حرکت  سمت  به  چپ(  سمت  )پیستون  سرد

 حرارتی  مبدل   سمت  به   هلیوم   سیال   که  شده   باعث   عمل

سمت  آرامی  به  را  حرارت  و  کرده  حرکت   مبدل   سرد  به 

 در  پیستون  .درآورد  حرکت  به  را  سرد  پیستون  و  کند  منتقل

.  کندمی  هلیوم  سیال  کردن  متراکم  به  شروع  سرد  سیلندر

 سرد  سطح  به واسطه  تراکم  فرآیند  توسط  شده  ایجاد  گرمای

  هر   چرخه  مرحله  آخرین  در.  شودمنتقل می  بیرون  محیط  به

  که  هنگامی  کنند، حرکت می  همزمان  طور  به  پیستون  دو

 به  سرد  پیستون  کند،می  حرکت  بالا  سمت  به  گرم  پیستون

  شده  گرم  هلیوم  سیالعمل    این.  کندمی  حرکت  پایین  سمت

 چرخه  و   رانده   گرم  سیلندر  داخل  به   را  حرارتی  مبدل  توسط
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توان تولیدی موتور استرلینگ    ادامه  در.  شودمی  تکرار  دوباره

 آب  واحد  شود. درکن اسمز معکوس اعمال میبه آب شیرین

  وارد   محیط  فشار  و   با دما  (31  دریا )جریان  آب  کن،شیرین

  فشارقوی )جریان   با شور  آب جریان و  شده  قوی فشار  پمپ

  آب   آن  در  و  شودمی  کنآب شیرین  واحد  غشاء  ( وارد32

  پسماند   آب  از  مناسب  غلظت  درصد  با   (33  )جریان  شیرین

  در   .رودمی  کننده  مصرف  به سمت  و  شده  جدا  (34  )جریان

 محدوده  در  (35  )جریان  شده  خنک  گازهای  دمای  ادامه

برای  بسیار   پایین   دما  چرخه  یک  کارانداختن  به  مناسبی 

بعدی  در  بنابراین.  باشدمی  تبرید  چرخه  یک  از  مرحله 

آب در  -برماید لیتیوم کاری با سیال تراکمی آبشاری-جذبی

و سیال   تراکمی  R134aچرخه جذبی    استفاده   در چرخه 

  برماید   لیتوم  رقیق  اشباع  محلول  چرخه  این  در  .است  شده

 شودمی  محلول  حرارتی  مبدل   سپس  و  پمپ  وارد  جاذب  از

یابد.  می افزایش  دمایش  برماید لیتوم غلیظ محلول توسط و

 از  آب  سیال  از گازها  دریافتی  گرمای  واسطه  به  ژنراتور  در

 و  چگالنده  وارد  مبرد  عنوان  به  و  شده  جدا  لیتوم  محلول

  ادامه  در.  شودمی  تبرید  منظور تولید  به  تبخیرکننده  سپس

  با   و   شده   جاذب   وارد  تبخیرکننده  خروجی  اشباع  بخار

 محلول  به تبدیل   و ترکیب آب  و  برماید  لیتوم محلول غلیظ

  شروع   دوباره  سرمایش  تولید  فرآیند  سپس  و  شده  رقیق

 شود.  می

 
گانه واره کلی سامانه تولید چندطرح   -1شکل  

 

 چندگانه واره سامانه پیشنهادی تولید  طرح   -2شکل  
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 سازی سامانه پیشنهادی شبیه -3
سامانه   دقیق  بررسی  برای  پژوهش  از  بخش  این  در 

و   حاکم  ترمودینامیکی  فرضیات  بیان  به  ابتدا  پیشنهادی، 

شبیه بیان  پیل  سپس  نظیر  سامانه  اجزاء  ریاضی  سازی 

هلیوم، موتور سوختی اکسید جامد، چرخه برایتون مدولار  

آب نهایت  شیریناسترلینگ،  در  و  معکوس  اسمز  کن 

و  هزینه  اگزرژی،  انرژی،  بقای  جرم،  بقای  معادلات 

 پارامترهای عملکردی سامانه خواهیم پرداخت.

سازی سامانه پیشنهادی کدی در محیط نرم به منظور شبیه 

 های زیر نوشته شده است:بر اساس فرضیه  EESافزار 

ها در حالت پایا صورت گرفته تحلیل و بررسی همه جریان  -

 .[17]است 

از انرژی جنبشی و پتانسیل صرف نظر  در تمامی فرضیات،  -

 . [17]شده است 

برای فرآیندهای انبساط و تراکم، بازده آیزنتروپیک ثابت    -

 . [ 18]در نظر گرفته شده است 

ها به صورت ها و تبخیر کنندهها از چگالندهخروجی جریان  -

 اشباع فرض شده است.

متان    - گاز  حرارتی  ک  لوژولیک  50020ارزش   لوگرمیبر 

 . [ 19]فرض شده است 

است    - نظر شده  با محیط صرف  تبادل حرارت سامانه  از 

 . [20])سامانه آدیاباتیک است( 

 لسیوسدرجه س  25دما و فشار محیط به ترتیب برابر با    -

 کیلوپاسکال در نظرگرفته شده است.  3/101و 

 پیل سوختی اکسید جامدمدل ریاضی   - 1- 3

پیل سوختی    ییایمیالکتروش  ی هاواکنش   به   توانیم  رادر 

 : [21]صورت زیر بیان نمود 

(1) 
CH4 + H2O → CO + 3H2 

(2) 
CO + H2O → CO2 + H2 

(3) 
H2 +

1

2
O2 → H2O 

 شودمی  برق  تولید به منجر زیر معادله اساس بر  3 معادله

(4) ẆSOFC = Ac,SOFCNc,SOFCVc,SOFC JSOFC  

 است،  سلول  کی   فعال  سطح  مساحت Ac,SOFC  آن  در  که

Nc,SOFC  پشته  داخل  یهاسلول  عداد ت SOFC ،است  

Vc,SOFC   و    است  سلول  هر  توسط  شده  دیتول  سلول  ولتاژ

JSOFC   پیل سوختی اکسید جامد   ی اتیعمل  انیجر  ی چگال

پیل   ییایمیالکتروش  قیدق  مدل   به  شدت  هب  ẆSOFC.  است

  در   گاز   گونه  هر  سهم   تا   دارد  ی بستگ سوختی اکسید جامد 

 . [ 22] ابدیب را  Vc,SOFC  و هاانیجر

نرنست   ولتاژ  اساس  بر  بالقوه  طور  به   Vc,SOFC  نجا،یا  در

(VN )ولتاژ افت  و  (VL )[22] است: 

(5) Vc,SOFC = VN,SOFC − VL,SOFC 

VL  شودمی  تقسیم  اصلی  بخش  سه  به( :I  )اهمی،   پتانسیل  

(II )و سازی فعال  پتانسیل  (III )باشد. می غلظت پتانسیل 

(6 ) VL,SOFC = Vohm,SOFC + Vact,SOFC

+ Vconc,SOFC 

  به   شود، می  داده   نشان  Vohm,SOFC  با   که   اهمی   پتانسیل

 : [ 22]دارد  بستگی زیر صورت به داخلی اجزای مقاومت

(7) Vohm,SOFC = JSOFC (Rc + ∑ ρiLi
i

) 

فوق   معادله  ,Rcدر  ρi, Li  یمقاومت  تماس  ترتیب  به ،  

  با .  هستند  ith  جزء  ضخامت  و  ith  جزء  الکتریکی  مقاومت 

به دمای ورودی پیل سوختی اکسید جامد و چگالی    توجه

 : [22]شود می فرموله زیر صورت به کاتد، آند، الکترولیت،

(8) ρe = (3.34 × 104  exp(−10300

/TSOFC))
−1

 

(9) ρa = (95 × 106/TSOFC  exp(−1150

/TSOFC))
−1

 

(10) ρc = (42 × 106/TSOFC  exp(−1200

/TSOFC))
−1

 

  2ی و جدول  شنهادیپ   سامانه  یورود  یپارامترها،  1  جدول

 . دهد یرا نشان م معادلات بالانس انرژی و اگزرژی
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سازی  پارامترهای ورودی مورد نیاز برای مدل   -1جدول  

 ترمودینامیکی 

 [23]پیل سوختی چرخه 

 1000 های موجود تعداد سلول

 15/973 (   Kسوختی اکسید جامد، )دمای ورودی پیل 

 5/1 نسبت تراکم کمپرسور هوا 

 8/0 سوخت  مصرف  ضریب

 3/0 ( 2mالمان سطح فعال، )

 5/5 سوز، )%(  پس  فشار  کاهش

جریان نهایی  دمای  اکسید  اختلاف  سوختی  پیل  های 

 ( K، )جامد
150 

 5/1 نسبت بخار به کربن 

)میانگین چگالی جریان پیل سوختی اکسید جامد،  
A

m2) 4500 

)تبادل چگالی جریان آند،  
A

m2) 6500 

)،  تبادل چگالی جریان کاتد
A

m2) 3000 

 8/0 بازده آیزنتروپیک کمپرسور سوخت، )%( 

 8/0 بازده آیزنتروپیک کمپرسور هوا، )%( 

 [24] چرخه موتور استرلینگ 

 1900 ( W/K)،  ظرفیت حرارتی سیلندر گرم و سرد

 75   ( W/K) ، یی سیلندر گرم و سردآکار

 1 (kmolتعداد مول سیال کاری، )

 5/2 های بازیافتی نسبت حجم در طول فرآیند

 5 (  W/K، ) ضریب نشست گرما

 [25]چرخه آب شیرین کن اسمز معکوس 

 45000 (ppmشوری آب دریا، )

 25 نسبت بازیابی، )%( 

 40 تعداد مخازن تحت فشار 

 468 (m3/hورودی، )  انیجر  یدب 

 m 34)2(مساحت عنصر، 

 چرخه برایتون مدولار هلیوم 

 15/1023 (  Kدمای ورودی توربین گاز، )

 82/0 بازده توربین گاز، )%( 

 8/0 2و 1نسبت فشار کمپرسور

 300 ( kPa) اختلاف فشار راکتور،

 300 ( kPaاختلاف فشار پیش خنک کننده، )

 300 ( kPaاختلاف فشار خنک کننده میانی، )

 [26]تراکمی ابشاری -چرخه تبرید جذبی

 15/278 ( Kچگالنده تبرید جذبی، ) -دمای تبخیرکن

 82/0 بازده ایزنتروپیک کمپرسور، )%( 

 15/308 ( K، )دمای چگالنده

 مدل ریاضی موتور استرلینگ  - 2- 3

ترمودینامیکی است که های  روش زمان محدود یکی از روش

مدل اساس  این  بر  استرلینگ  موتور  مطالعه  این  سازی در 

پیشنهاد    [27]شده است. این روش توسط کرزن و آلبورن  

از  شد. مقدار گرمایی که منبع گرما یعنی گازهای حاصل 

رارتی به موتور و موتور به منبع سرد یا چشمه ح Qh احتراق 

Qc  می دمای  منتقل  اختلاف  به  زیر  معادلات  طبق  کند، 

تعریف   زیر  به صورت  و  وابسته  به طور مستقیم  لگاریتمی 

 : [28]شود می

(11) 
Qh = UHAH(LMTD)HtH  

 
Qc = ULAL(LMTD)LtL 

(12) 

(LMTD)L

= [
(Tc − TL1

) − (Tc − TL2
)

ln [(Tc − TL1
)/(Tc − TL2

)]
] 

(LMTD)H

= [
(TH1 − Th) − (TH2 − Tℎ)

ln [(TH1 − Th)/(TH2 − Tℎ)]
] 

ضریب انتقال حرارت کلی و مساحت    Aو  Uدر معادله بالا،  

و   فرآیند  QLو    tHسطح  انجام  زمان  نشان  مدت  را  ها 

 Thهای خارجی و  دمای سیال  TLو    THدهد. از طرفی  می

باشند. رابطه بالا را دمای کاری بالا و پایین موتور می  Tcو  

آب  می و  )گازها  بیرونی  سیال  خواص  حسب  بر  توان 

 : [28]  کن( مطابق زیر تعریف کردخنک 

(13) Qh = CH(TH1 − TH2)tH, Qc

= CL(TL2 − TL1)tL 

CH   وCL   به ترتیب نرخ ظرفیت حرارتی سیلندر گرم و سرد  

ترکیب معادلات  می با  روابط  13و    12باشند، همچنین  به 

 : [28]زیر دست پیدا خواهیم کرد 

(14) Qh = CHεH(TH1 − Th)tH, Qc

= CLεL(Tc − TL1)tL 

به ترتیب بیان کننده کارآیی سیلندر    εLو   εHدر معادله بالا  

گرم و سرد هستند. از طرفی به دلیل انتقال حرارت محدود 

ها در مبدل  طی دو فرآیند هم حجم، تاثیر برگشت ناپذیری

میRGحرارتی) گرفته  نظر  در  کنیم  (  فرض  اگر  شود. 

حرارت   ،QR∆که انتقال  فرآیند  دو  طی  حرارتی  تلفات 

است   RG  حجم درهم محاسبه  قابل  زیر  به صورت  باشد، 

[28] : 

(15) ∆QR = n(1 − εR)CV(Th − Tc) 
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 ها معادلات موازنه انرژی و اگزرژی زیر سامانه  -2جدول  

 اجزا  معادلات موازنه اگزرژی   معادلات موازنه انرژی

  چرخه برایتون هلیوم مدولار 

ẆGT = ṁ19(h18 − h19), ηis,GT = (h19s − h18) (h19 − h18)⁄  (Eẋ18 − Eẋ19)- ẆGas Turbine 
توربین چرخه  

 برایتون 

εRec = T25 − T24/T19 − T25, Q̇Rec = ṁ19(h19 − h20), Q̇Rec =
ṁ25(h25 − h24) 

Eẋ19 − Eẋ20 = (Eẋ25 − Eẋ24)
+ EẋD 

 ریکاپراتور 

ẆLP− Compressor = ṁ22(h22 − h21),ηis,LP− Compressor =

(h22s − h21) (h22 − h21)⁄ , ṁ22 = ṁ21 
ẆLP− Compressor- (Eẋ22 − Eẋ21) 

کمپرسور فشار  

 پایین 

ẆHP− Compressor = ṁ23(h24 − h23),ηis,HP− Compressor =

(h24s − h23) (h24 − h23)⁄ , ṁ24 = ṁ21 
ẆHP− Compressor- (Eẋ24 − Eẋ23) 

کمپرسور فشار  

 بالا 

Q̇int = ṁ22(h22 − h23), Q̇int = ṁ28(h29 − h28) 
(Eẋ29 − Eẋ28) + EẋD

= Eẋ22 − Eẋ23 

پیش خنک  

 کننده میانی 

Q̇pre = ṁ20(h20 − h21), Q̇pre = ṁ26(h27 − h26) 
(Eẋ27 − Eẋ26) + EẋD

= Eẋ20 − Eẋ21 

پس خنک  

 کننده

سوختی اکسید جامد چرخه پیل    

ẆAC = ṁ1(h2 − h1), 

ηis,AC = (h2s − h1) (h2 − h1)⁄ , ṁ1 = ṁ2 
ẆAir−Compressor- (Eẋ2 − Eẋ1)  کمپرسور هوا 

ẆFuel−compressor = ṁ5(h6 − h5), 

ηis,Fuel−compressor = (h6s − h5) (h6 − h5)⁄ , ṁ6 = ṁ5 
ẆFuel−compressor- (Eẋ6 − Eẋ5) 

کمپرسور  

 سوخت 

Ẇpum1 = ṁ9(h9 − h8), 

 ηis,pum1 = (h9s − h8) (h9 − h8)⁄ , ṁ9 = ṁ8 
Ẇpump- (Eẋ9 − Eẋ8) پمپ 

ṁ4h4 + ṁ12h12 = ṁ13h13;ṁ4 + ṁ12 = ṁ13 (Eẋ12 + Eẋ4)-Ėx13  پیش سوز 

Q̇HE1 = ṁ10(h10 − h9),Q̇HE1 = ṁ14(h13 − h14), 

ṁ10 = ṁ9;  ṁ14 = ṁ13 
(Eẋ13 − Eẋ14)-(Eẋ10 − Eẋ9)  1مبدل حرارتی  

Q̇HE2 = ṁ7(h7 − h6),Q̇HE2 = ṁ14(h14 − h15), 

ṁ7 = ṁ6;  ṁ14 = ṁ15 
(Eẋ14 − Eẋ15)-(Eẋ7 − Eẋ6)  2حرارتیمبدل  

 چرخه اسمز معکوس 

ṁ32h32 = ṁ33h33 + ṁ34h34 Ėx32 − (Ėx33 − Ėx34)  اسمز معکوس 

تراکمی آبشاری -چرخه تبرید جذبی  

Ẇpump = ṁ36(h37 − h36) 

,ηis,pump = (h37s − h36) (h37 − h36)⁄  
Ẇpum- (Eẋ37 − Eẋ36) پمپ 

Q̇Eva = ṁ44(h44 − h45) (Eẋ44 − Ėx45) 1تبخیر کننده  

Q̇Eva = ṁ49(h49 − h50) 

, Q̇Eva = ṁ55(h55 − h56) 
(Eẋ49 − Eẋ50)- (Eẋ55 − Eẋ56) 2تبخیر کننده  

h41 = h40 Eẋ41 = Ėx40 1شیر انبساط  

h43 = h44 Eẋ43 = Eẋ44 2شیر انبساط  

h48 = h49 Eẋ48 = Ėx49 3شیر انبساط  

Q̇abs = ṁ46(h47 − h46), Q̇abs = ṁ45h45 + ṁ41h41 − ṁ36h36 
(Eẋ47 − Eẋ46)-( Eẋ45 + Eẋ41 −
Eẋ36) 

 جاذب 

Q̇gen = ṁ35(h35 − h54), Q̇gen = ṁ42h42 + ṁ39h39 − ṁ38h38 
(Eẋ35 − Eẋ54)-( Eẋ42 + Eẋ39 −
Eẋ38) 

 ژنراتور 

Q̇cond = ṁ42(h42 − h43), Q̇int = ṁ52(h53 − h52) (Eẋ42 − Eẋ43)-( Eẋ53 − Eẋ52)  چگالنده 

 چرخه استرلینگ 

Ėx30) در بخش معادلات متن مربوط به موتور استرلینگ ذکر شده است.  − Ėx35) − PStirling  استرلینگ 
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معادله   ظرفیت    nو    cv  (14)در  کننده  بیان  ترتیب  به 

و تعداد مول هلیوم که به ترتیب    گرمایی ویژه در حجم ثابت

هستند. در داخل سیلندرها دو    mol1و    J/molK  15برابر  

زمان   از  که  دارد  وجود  دما  هم  فرآیندهای  فرآیند  انجام 

حرارت با    RGانتقال  دما  فرآیند هم  دو  این  با  مقایسه  در 

توان توجه به عدم برگشت پذیری انتقال حرارت محدود نمی

زمان  محاسبه  منظور  به  روش  چندین  کرد.  پوشی  چشم 

  [28]ها در مرجع  فرآیندهای احیا وجود دارد که یکی از آن 

 آورده شده است: 

(16) tR = t3 + t4 = ±
2

Ua

(Th − Tc) 

سرمایش و    یامربوط به فرآیند گرمایش    در معادله بالا  

Ua  مبدل جنس  به  می  ، RG  وابسته  ثابت  باشد.  ضریبی 

می را  عملکرد چرخه  کلی  زمان  محاسبه سرانجام،  با  توان 

 : [28]زمان تمامی فرآیندها در موتور تعریف کرد 

(17) tcycle = tH + tL + tR 

همچنین، یک هدر رفت گرما از منبع گرم به چشمه حرارتی  

تفاوت   و  چرخه  زمان  با  مستقیم  طور  به  که  دارد  وجود 

 : [28] میانگین دما متناسب است

(18) Q0 = k0(THM − TLM)tcycle 

 TLMوTHMضریب نشت گرما و همچنین  k0،  17در معادله 

 :  [28]برابر است با 

(19) THM =
TH1 + TH2

2
, TLM =

TL1 + TL2

2
 

 در روابط فوق:  که

(20) TH2 = (1 − εH)TH1 + εHThTL2

= (1 − εL)TL1 + εLTc 

(21) 

k01

=
k0[(2 − εH)TH1 − (2 − εL)TL1]

2
, k02

=
k0

2
 

Q0 = k01 + k02(εHTh − εLTc)  

 : [ 28]شود  دمای بالا و پایین موتور به صورت زیر تعریف می

(22) 

Th = [

TH1√
Y1

Y2
+ √TH1TL1

1 + √
Y1

Y2

] 

Tc = [

TL1 + √
TH1TL1Y1

Y2

1 + √
Y1

Y2

] 

 

(  QHسرانجام گرمای خالص بدست آمده از منبع حرارتی ) 

(  QLو گرمای خالص جذب شده به وسیله چشمه حرارتی )

 : [28]برحسب روابط زیر قابل محاسبه است 
 

(23) 
 

QH = Qh + ΔQR + Q0, QL

= QC + ΔQR + Q0 

 
 مدل ریاضی آب شیرین اسمز معکوس  -3- 3

  شیرین   آب  جرمی  جریان  نرخ  بین  زیر  معادله  ، RO  واحد  در

(ṁDW )دریا آب و  (ṁFW ) [29]است  حاکم : 

(24) ṁFW =
ṁDW

RR
 

  .دهدمی  نشان  را RO واحد  بازیابی  نسبت  RR  اینجا،  در

  استفاده   با(  SDW)   شیرین  آب  در  نمک  غلظت این،  بر  علاوه

دریا   در  نمک  غلظت  و (  SRRO)   نمک  دفع  درصد  از   آب 

(SFW )[29]شود می محاسبه زیر صورت به : 

(25) SDW = SFW × (1 − SRRO) 

  جرمی  جریان  سرعت  و (  SRB)   پسماند  نمک  آب  غلظت

(ṁRB  )میانگین   آن،  از  است. پس  شده  داده  نشان  زیر  در  

 : [29]شود می تعریف صورت به( Sm)  نمک غلظت

(26) Sm =
ṁFWSFW − ṁRBSRB

ṁRB

 

 محاسبه  را(  TCF)  دما  تصحیح  ضریب  زیر  معادله  همچنین،

 : [29]کند می

(27) TCF = exp [2700 (
1

T0

−
1

298
)] 

  است  شده  به صورت زیر تعریف(  kw)  غشا  آب  نفوذپذیری

[29] : 

(28) 
kw

=
6.84 × 10−8 × 18.6865 − 0.177 × SRB

T0

 

شود  می  بیان   زیر  صورت   به (  Pm,FS)  متوسط  اسمز  فشار

[29] : 

(29) Pm,FS = 37.92 × (SFW + SRB) 

  زیر   صورت  به(  P∆)   غشا  خالص  فشار  اختلاف  ،RO  واحد  در

 : [29]شود می محاسبه

∆P =
ṁpw

3600 × TCF × kW × FFRO × NPV × Ne × Ae

+ Pm,Fs 
 

(30) 
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  و   فشار  تحت  مخازن  تعداد   FFROو    NPV  ،Ae  آن  در  که

 ROواحد  رسوب  ضریب  و  عنصر  مساحت  غشا،  عناصر

 ROپمپ    برای  نیاز  مورد  برق   نهایت،  در  .هستند

(ẆRO,pu )[29] شود می تعریف زیر صورت به: 

(31) ẆRO,pu =
1000 × ṁPW × ∆Pnet

3600 × ρFW × ηis,RO,pu

 

 تحلیل انرژی و اگزرژی   - 4- 3

معادلات بقای جرم، انرژی و اگزرژی به تمامی اجزای سامانه  

مدل جهت  اعمال  در  پیشنهادی  سامانه  عملکرد  سازی 

ترمودینامیکی یک  منظور تحلیل  شوند. در حالت پایا، بهمی

سامانه، فرم کلی معادلات بقای جرم و بقای انرژی در زیر  

 : [ 30] آورده شده است

(32 ) ∑ ṁin,k − ∑ ṁout,k = 0 

(33) 
Q̇k − Ẇk = ∑ ṁout,k (hout,k)

− ∑ ṁin,k (hin,k) 

ام سامانه به صورت زیر    kمعادله بقای اگزرژی برای جزء  

 : [30] شودنشان داده می

(34) 

ĖxD,k = ∑(1 −
T0

Tj,k

)

j

Q̇j,k − Ẇcw,k

+ ∑ Ėxin,k

i

− ∑ Ėxout,k

e

 

و   اگزرژی محصول  آهنگ  دیدگاه  از  معادله  این  همچنین 

 : [ 31]باشد صورت زیر نیز قابل تعریف میسوخت به 

(35) ĖxFu,k = ĖxPr,k + ĖxD,k 

اگزرژی   از  ذکر شده  ترمودینامیکی  فرضیات  از  استفاده  با 

جنبشی و پتانسیل صرف نظر شده است. در همین راستا،  

تعریف می زیر  به صورت  نقاط  اگزرژی جریان  شود آهنگ 

[31] : 

(36) ĖxFu,k = Ėxch,k + Ėxph,k 

بالا   رابطه  در  فیزیکی   Ėxph,kکه  اگزرژی  دهنده  نشان 

 :  [ 31]باشد باشد که رابطه آن به صورت زیر میمی

(37) Ėxph,k = ṁ(h − h0 − T0(s − s0))k 

 تحلیل اکونومیک  - 5- 3

 محاسبه زیر رابطه از توانمی  را واحد هر  کلی  هزینه آهنگ

 : [32]کرد 

(38) Żk = CRF ×
φr × 365 × 24

𝜏
× Zk 

 سامانه  اجزای  از  هریک  خرید   ثابت  هزینه Zk فوق،  رابطه  در

قابل  می جدول  در  موجود  روابط  از  استفاده  با  که  باشد، 

است.   با    Nمحاسبه  برابر  و  ساعت کارکرد سالانه هر جزء 

 ضریب تعمیرات  φساعت در نظر گرفته شده است.    7000

برابر   قابل    06/1و  زیر  رابطه  از  سرمایه  بازگشت  هزینه  و 

 :[32]محاسبه است 

(39) CRF =
Ir(1 + Ir)nr

(1 + Ir)nr − 1
 

عمر مورد انتظار    nrو    15/0نرخ بهره و برابر    Iدر رابطه فوق،  

سال در    20باشد و برابر  برای اجزاء سامانه پیشنهادی می

هزینه خریداری هر یک   3نظر گرفته شده است. در جدول  

 از اجزای سامانه ارائه شده است: 

 پارامترهای عملکردی چرخه تولید چندگانه  -6- 3

تحلیل بررسیاین  و  تا  ها  شدند  انجام  منظور  این  به  ها 

پارامترهایی معرفی شود که میزان کارآمدی سامانه را از نظر 

  مهم  پارامتر  اولینقانون اول و دوم ترمودینامیک ارائه دهد. 

  آب   میزان  بر  کنشیرین  آب  واحد  مصرفی  توان  نسبت

 باشد: می  مصرفی( خالص توان )نسبت تولیدی شیرین

(40) SPC = ẆHPP/ṁ33 

 بیان کننده توان خالص تولیدی است:  بعدیپارامتر 

(41) 

Ẇnet = ẆTurbine + ẆSE + ẆStak,SOFC

+ Ẇcomp1 − Ẇcomp2

− Ẇcomp3 − Ẇcomp4

− Ẇpump1 − Ẇpump2 

برحسب   تولید دوگانه  برای سامانه  و دوم  اول  قانون  بازده 

 باشد: روابط زیر قابل تعریف می

 (42) 

ηenergetic

=
Ẇnet + Q̇Cooling + ṁfreshwater × hfg,fw

ṁCH4,5LHVCH4

× 100 

(43) 
ηexergetic =

Ẇnet+Ė33 + Ėpr,evaporator 2

ṁCH4,5 ex̅̅ ̅CH4

ch,o

× 100 

نرخ کل هزینه ناشی از خریداری تجهیزات به صورت زیر 

 شود: بیان می

   (44 ) Żnet = ∑ Żk 
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  معادلات هزینه هر جز از سامانه تولید چندگانه  -3جدول

 اجزا  معادلات هزینه 

[33]پیل سوختی اکسید جامد   

ZSOFC = AaNFC × (2.96 × TFC,e − 1907) ×
CEPCI2002

CEPCI2022
 پشته  

Zpum1 = 3 × 422 × Ẇpum1
0.71

× 1.41{1 + (0.2 (1 − ηis,pum1)⁄ )} ×
CEPCI2000

CEPCI2022
 پمپ  

ZFC = 91562 × (ẆFC 455⁄ )
0.67

×
CEPCI2003

CEPCI2022
 کمپرسور سوخت   

ZAC = 91562 × (ẆAC 455⁄ )
0.67

×
CEPCI2003

CEPCI2022
 کمپرسور هوا   

ZHE1 = 130 (
AHE1

0.093
)

0.78
×

CEPCI2005

CEPCI2022
 1مبدل   

ZHE2 = 130(
AHE2

0.093
)0.78 ×

CEPCI2005

CEPCI2022
 2مبدل   

ZHE3 = 130(
AHE3

0.093
)0.78 ×

CEPCI2005

CEPCI2022
 3مبدل   

ZAB = (46.08 × ṁ4/(0.955 − (P13 P4⁄ )) × (1 + exp[0.018T13 − 26.4]) ×
CEPCI1994

CEPCI2022
 پیش سوز   

 [34]چرخه برایتون مدولار هلیوم 

ŻIHE = 1.3 × (190 + 310AIHE)  4مبدل حرارتی 

log10 Cp,com3
0 = 5.0355 − 1.8002 log10 Ẇcom3 + 0.8253  log10

2 Ẇcom3 

Zcom3 = 2.5 × Cp,com3
0  

 3کمپرسور 

log10 Cp,com4
0 = 5.0355 − 1.8002 log10 Ẇcom4 + 0.8253  log10

2 Ẇcom4 

Zcom4 = 2.5 × Cp,com4
0  

 4کمپرسور 

ZGT = (
479.34ṁ18

0.92 − ηis,GT
) ln (

P18

P19
) [1 + exp(0.036T18 −  توربین  [(54.4

ZReactor = 283 × (Q̇Reactor)  راکتور 

ZRec = 2143 × (ARec)0.514  ریکاپراتور 

Zpre−cooler = 2143 × Acooler
0.514  پیش خنک کننده  

Zinter−cooler = 2143 × Acooler
0.514  خنک کننده میانی  

 [35]  تراکمی آبشاری-تبرید جذبیچرخه 

ZGen = 17500 × (
AGen

100
 ژنراتور  0.6(

Zcon = 8000 × (
Acon

100
 چگالنده  0.6(

Zpump = 1120 × (Ẇpump)0.8 پمپ 

ZEva−con = 8000 × (
Acon

100
 چگالنده -تبخیر کن 0.6(

Zabs = 16500 × (
Aabs

100
 جاذب  0.6(

ZEV1 = 114.5 × ṁ40  1انبساطشیر 

log10 Cp,com2
0 = 5.0355 − 1.8002 log10 Ẇcom2 + 0.8253  log10

2 Ẇcom2 

Zcom2 = 2.5 × Cp,com2
0  

 2کمپرسور 

ZEva = 16000 × (
AEva

100
 2تبخیر کننده 0.6(

ZEV2 = 114.5 × ṁ43 2شیر انبساط 

ZEV3 = 114.5 × ṁ48  3شیر انبساط 

 [36]چرخه موتور استرلینگ 

ZSE = 2200PSE  استرلینگ 

 [37]چرخه آب شیرین کن اسمز معکوس 

ZRO = 10 × AεNm  واحد آب شیرین کن 
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 بحث و نتایج  - 4

سنجی و بررسی معایب  منظور امکاندر این بخش از مقاله، به

سازی سامانه شبیهو مزایای سامانه پیشنهادی، بررسی نتایج  

.  انجام خواهد شداز دیدگاه قانون اول و دوم ترمودینامیک  

سازی سامانه  بنابراین در ابتدا به منظور صحت سنجی مدل

اجزای   عملکرد  بررسی  به  افزار  نرم  درمحیط  شده  ارائه 

پردازیم. سپس به بیان نتایج  ها با مطالعات مشابه می سامانه

 پردازیم. پارامتری میسازی و مطالعه حاصل از شبیه

 اعتبار سنجی پیل سوختی اکسید جامد  -4-1

 با مطالعات گذشته  پیل سوختی اکسید جامد   ی عدد  مدل

  با   پیل سوختی اکسید جامد  مدل.  است  شده  یاعتبارسنج

 یورود  یدما  و  اتمسفر  فشار)  [38]  مطالعه  طیشرا  به  توجه

 سه یمقا   شده   ذکر کار  در  شده   گزارش  ج ینتا  و(  کلوین1000

  که  دهدیم  نشان  را  یاسهیمقا  ج ینتا  ( 3)  شکل.  است  شده

پیل سوختی اکسید    توان  یچگال   و   شده   دیتول  ولتاژ   آن  در

جامد   انیجر  ی چگال  برابر  در  جامد  اکسید  سوختی    پیل 

 . شودیم یابیارز

 
 اعتبار سنجی پیل سوختی اکسید جامد   -3شکل

سنجی  ادامه  در مرجع   نگیاسترل  موتور  اعتبار  اساس  بر 

 که  ییجا   است،  شده  داده   نشان  ( 4)  شکل  در  [36]

 جدول  اساس  بر  مطالعه  دو  هر  یبرا  یطراح  یپارامترها

  ی معن  تفاوت  که  است  واضح.  است  شده  گرفته  نظر  در  ورودی

  توسط  شده  گزارش  جینتا  و   مطالعه  نیا  ج ینتا  نیب  یدار

 .ندارد وجود [36] کومار  و کیکاوش

جذبی - تبرید تراکمیاعتبار سنجی سامانه   - 2-4

 آبشاری 

در  به  نتایج آمده  ب  قیتحقسازی  شبیهکد  دست    احاضر، 

پژوهش  سامانه  ۀسیمقا این  در  موجود    یهاسامانهبا  های 

استمرتبط   شده  نمودار    (5)شکل  .  اعتبارسنجی 

ی  تک اثره آبشار  یجذب-ی تراکم  دیسامانه تبر  یاعتبارسنج

دست  به  ریمقاد  ۀسیمقا.  دهدینشان م  را  [26]  مرجعبا مقاله  

از مدل نسبی دهد که  ینشان مسازی چرخه  آمده    خطای 

 از دقت خوبی برخوردار مرجع    لهبا مقا  سازی کار کنونیشبیه

، (5)است. مقدار بیشترین خطای نسبی  نیز بر اساس شکل  

 باشد. درصد می 503/4

 
 اعتبار سنجی موتور استرلینگ - 4شکل  

 
جذبی  -تبرید تراکمیسامانه    یاعتبار سنجنمودار    -5شکل  

 [ 26]مرجع    ۀمقال  آبشاری با

 سازی نتایج مدل  - 3- 4

در ادامه برخی از پارامترهای عملکردی سامانه پیشنهادی   

است. چرخه پیل سوختی  تحت شرایط کاری پایه ارائه شده  

توان الکتریکی را دارد. از   1106اکسید جامد توانایی تولید  

توان تولید   kW  8598طرفی چرخه برایتون مدولار هلیوم

کند. در مجموع سامانه تولید چندگانه با احتساب بقیه  می

توان مصرف  و  تولید  تولید    MW705/9اجزا  خالص  توان 

کن اسمز معکوس رینکند. با به کارگیری واحد آب شیمی

تولید   توانایی  ارائه شده  را    kg/s  45/8سامانه  آب شیرین 

 kW 79/68 همچنین سامانه پیشنهادی توانایی تولید  .دارد
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سرمایش را دارد.  از دیگر نتایج مهم بدست آمده بازده کلی  

باشد،  انرژی و  اگزرژی سامانه تولید همزمان ارائه شده می

 محاسبه شده است. %82/49و  %02/55که حدود 

 مطالعه پارامتری  - 4- 4

از  برخی  تاثیر  دادن  نشان  منظور  به  بخش،  این  در 

ها بر محصولات پارامترهای طراحی بر رفتار چرخه و تاثیر آن

چندگانه   تولید  سامانه  اگزرژی  و  انرژی  بازده  و  تولیدی 

،  ( 6)مطالعه پارامتری جامعی انجام شده است. مطابق شکل  

برایتون   توربین موجود در چرخه  به  ورودی  افزایش دمای 

ولار هلیوم باعث شده کار توربین و در نتیجه کل توان مد

 43/13تا    369/9خالص تولیدی توسط چرخه پیشنهادی از  

افزایش یابد.  افزایش  توربین  مگاوات  ورودی    باعث  دمای 

  در و شودمی چرخه در گرما دریافت دمای میانگین افزایش

چرخه  نتیجه افزایش  ما  بازده  به    با  ورودی   توربیندمای 

 و   شودمی  توربین  دو سر  در  آنتالپی  اختلاف  افزایش  باعث

  بالاتر   بازده به  دستیابی نتیجه در  و بیشتر توان تولید امکان

افزایش توان تاثیر مستقیم بر بازده انرژی   .کند می  فراهم  را

و همچنین بازده اگزرژی سامانه گذاشته و هر دو به صورت 

در دمای   %33/54انرژی از اند. بازده صعودی افزایش داشته

کلوین و همچنین    1180در دمای    61/%18کلوین تا    900

 %85/56کلوین تا    900در دمای    %03/49بازده اگزرژی از  

دمای   می  1180در  نشان  را  افزایش  نظر  کلوین  از  دهد. 

با توجه به افزایش توان خالص  Żtotاقتصادی مقدار کمیت  

از افزایش   kWh  4/121/$تا    kWh  4/104/$خروجی 

 و  2A/m0045  بین)   SOFCJ  اثر  ، ( 7)  شکل  درداشته است.  
2A/m0070  )ارزیابی  مطالعه  مورد  عملکرد  معیارهای  بر  

 سوخت  ورودی  مولی  جریان  نرخ  بر  پارامتر  این .  است  شده

(4CH )پیل سوختی اکسید جامد سلول هر تولیدی ولتاژ و  

  افزایش  به  منجر  SOFCJ  افزایش   واقع،   در.  گذاردمی  تأثیر

کهمی  تولید  ولتاژ  کاهش   و  ورودی  سوخت   اولی   اثر  شود 

  واکنش   مولی  تبدیل  نرخ  بنابراین،.  است  ترقوی

پیل    که  معناست  بدان  این.  رودمی  بالا  الکتروشیمیایی

  علاوه .  است  بیشتری  برق   تولید  به  قادر  سوختی اکسید جامد

  یابد، می  افزایش  سوختیخروجی پیل    آنتالپی  نرخ  این،   بر

  در  را  حرارت  بر  مبتنی  اضافی   انرژی  زیرسامانه  بنابراین

SOFCJ  خود   محصولات  انرژی  سطح  و  آوردمی  دست  به  بالاتر 

  مقدار  ،( 7)  شکل   مطابق  حساب،   این   با.  دهدمی  افزایش  را

مطایق شکل مقدار کار تولیدی   .یابد می  افزایش  محصولات

بر   13/10تا    705/9از   است.  کرده  پیدا  افزایش    مگاوات 

خروجی،  شکل،   اساس محصولات  رشد  به  توجه    بازده   با 

از   ورودی،   سوخت  با   مرتبط  اگزرژی  و  انرژی ترتیب  به 

افزایش پیدا    %99/51تا    % 82/49و از    %26/55تا    02/55%

با توجه به   Żtotکرده است. از نظر اقتصادی مقدار کمیت  

  kWh/$تا    kWh  7 /105/$ان خالص خروجی ازافزایش تو

معیارهای عملکردی   در  تغییر   افزایش داشته است.  9/105

  شکل   در(  K  1500  تا   K1223از)  SOFCT  مورد مطالعه با

توان خالص    زیر،   شکل  به   نگاهی   با .  است  شده   داده   نشان   (8)

افزایش   بالا   SOFCT  که  هنگامی.  کندمی  تجربه  را  تولیدی 

سوختی   سلول  هر   توسط  شده   تولید  ولتاژ   رود، می پیل 

  گیرد می  قرار  کاهشی-افزایشی  روند   یک  تحت  اکسید جامد

  اینجا،  در.  یابد می  کاهش  ورودی   سوخت  جرمی  جریان  نرخ  و

  ولتاژ  مشابه   پیل سوختی اکسید جامد  خروجی  برق   ظرفیت

  ابتدا  در   آنتالپی   نرخ اساس،  این  بر .  کندمی   رفتار   شده   تولید

  سرعت  اگرچه.  یابدمی  افزایش  آن  دنبال  به  و   یابد می  کاهش

  جریان  خاص   آنتالپی   یابد، می  کاهش  آن  جرمی  جریان

  کاهش .  یابدمی  افزایش  بالاتر  دماهای  در  سوزپس  خروجی

 جرمی  جریان  سرعت  کاهش  دلیل  به  آنتالپی  نرخ  در  اولیه

  خاص  آنتالپی  تاثیر  بالاتر،   دماهای  در  حال،  این  با .  است  آن

 نرخ  به  مستقیماً  چرخه  در  تغییر  که  آنجایی  از.  است  غالب

تولیدی به   بنابراین  دارد،  بستگی   آنتالپی  طور   توان خالص 

از   .یابدمی  افزایش   مداوم تولیدی  کار  مقدار  شکل  مطایق 

  شکل  از  مگاوات افزایش پیدا کرده است.  682/9تا    574/9

 رشد   به  رو  روند  یک  اگزرژی و  بازده انرژی که  است  مشهود

 % 56/ 83  و  %33/55ها  آن  مقادیر  حداکثر  و  کنندمی  تجربه  را

  اما   دارد،  کاهش  به  تمایل  Żtot  ابتدا،  آید. درمی  دست  به

از نظر عددی حداقل    .رودمی  بالا   سمت  به  سپس  آن  روند

 باشد.  می kWh 571/105/$مقدار آن 

 
برایتون  تاثیر افزایش دمای ورودی توربین گاز چرخه    -6شکل  

 مدولار هلیوم بر پارامترهای عملکردی سامانه 
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عملکردی سامانه    معیارهای  بر  SOFCJتأثیر افزایش    -7شکل  

 تولید چندگانه 

 
تاثیر افزایش دمای ورودی پیل سوختی بر معیارهای    -8شکل  

 عملکردی سامانه تولید چندگانه 

 گیری نتیجه -5
پیل سوختی در این مطالعه یک سامانه ترکیبی نوین شامل  

، تبرید ، موتور استرلینگبرایتون مدولار هلیوم،  اکسید جامد

آبشاری  -جذبی به    اسمز معکوسکن  آب شیرین  وتراکمی 

آب شیرین مورد بررسی قرار  ، سرمایش ومنظور تولید توان

د پیل سوختی اکسی  چرخهگرفت. در سامانه مورد مطالعه از  

استفاده منظور تولید توان  جامد و برایتون مدولار هلیوم به

توان الکتریکی   تامینبه منظور    نیز  شود. موتور استرلینگمی

پیشنهاد شده است. همچنین به منظور تولید  کن  آب شیرین

از واحد آب شیرین استفاده    اسمز معکوسکن  آب شیرین 

سازی جامع ترمودینامیکی لدر این پژوهش مد  است.  شده

 صورت گرفته   EESافزار  سامانه موردنظر با کد نویسی در نرم

های قانون اول و  است. در ادامه سامانه پیشنهادی از دیدگاه

گرفت.   قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  ترمودینامیک  دوم 

ه شرح  بسازی  ی نتایج مهم به دست آمده از شبیه خلاصه

 باشد: زیر می

پیشن • تولید  سامانه  توانایی  توان  مگاوات    705/9هادی 

باشد.  آب شیرین را دارا می  kg/s  45/8الکتریکی و نیز  

بازده انرژی و اگزرژی سامانه به ترتیب برابر همچنین  

 باشد. می %82/49و  02/55%

  1106  تواندمی  جامد  اکسید  سوختی  پیل  چرخه •

 برایتون   چرخه.  کند  تولید  الکتریکی  توان  کیلووات

  توان   کیلووات8598  تولید  به  قادر  مدولار  هلیوم

  استرلینگ   موتور  چرخه  همچنین.  است  الکتریکی

 . کندمی تولید توان کیلووات 68/53

سازی شده  میزان سرمایش تولیدی توسط سامانه مدل •

 باشد. کیلووات می 79/68برابر 

کربن • انتشار  نرخ  با  میزان  برابر  اکسید   59/17دی 

 باشد.مگاوات ساعت میکیلوگرم بر 

چرخه   • در  موجود  توربین  به  ورودی  دمای  افزایش 

برایتون مدولار هلیوم باعث شده کار توربین و در نتیجه  

از  پیشنهادی  چرخه  توسط  تولیدی  خالص  توان  کل 

 مگاوات افزایش یابد.   43/13تا  369/9

اثر • افزایش    2A/mو  2A/m0045  بین)  SOFCJ  با 

مگاوات    13/10تا    705/9از    مقدار کار تولیدی(  7000

 افزایش پیدا کرده است. 

با افزایش دمای ورودی پیل سوختی، مقدار کار تولیدی  •

 مگاوات افزایش پیدا کرده است.  682/9تا    574/9از  

 تجربه   را  رشد   به  رو  روند  یک  اگزرژی و  انرژیبازده  

  به  %83/56  و  %33/55ها  آن  مقادیر   حداکثر  و  کردند

 آمد.  دست

  تعارض منافع
مینویس اعلام  کهندگان  ا  دارند  انتشار  مورد    مقاله   نیدر 

 .  تعارض منافع وجود ندارد

 تعهد اخلاقی
  چیه را در مقاله نیکه مطالب ا  شوندیمتعهد م سندگانیون

 . اند به چاپ نرسانده یگریمجله د

 مشارکت نویسندگان

کدنویسی، نرم افزار، اماده    دعاء مبارک محسن الرکابی:

 سازی نتایج اولیه، تحلیل نتایج، اعتبارسنجی 

وجدی: پژوهش،    محمد  راهنمایی  پردازی،  ایده 

 اعتبارسنجی، نگارش متن اولیه و نهایی، تصحیح متن  

مینائی: ایده    عسگر  نویسی،  کد  پژوهشی،  راهنمایی 

 پردازی، تصحیح متن اولیه و نهایی

نویس  محمد عبادالهی: اولیه کد  نگارش  اعتبارسنجی،  ی، 

 متن و تصحیح متن
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 منابع مالی 

 ندارد. منابع مالی 

 نمادها  -6

A  2(مساحتm( 

C  1(ظرفیت حرارتی-W.K( 

ex  1(اگزرژی ویژه-kJ.kg( 

Ėx ( آهنگ اگزرژی جریانkW) 

h  1(آنتالپی مخصوص-kJ.kg( 

k0 ( ضریب نشت گرماW/K ) 

LHV̅̅ ̅̅ ̅̅  )kJ.kmol-1(ارزش حرارتی پایین  

ṁ  1 (آهنگ دبی جرمی-kg.s( 

ṅ  1(آهنگ مولی-kmol.s( 

P ( فشارkPa ) 

Q̇ ( آهنگ ظرفیت گرماییkW ) 

R  1(ثابت گاز-.K1-kJ.kg( 

s  1(آنتروپی ویژه-.K1-kJ.kg( 

T ( دماK ) 

Ẇ ( آهنگ توان تولیدی و مصرفیkW ) 

Y  کسر مولی 

 علایم یونانی 

η  )%( بازده 

ε ها کارآیی مبدل 

λ̅  نسبت سوخت به هوا 

 ها نویسها و کوته ها، زیر نویسبالانویس

AC  کمپرسور هوا 

Ch  شیمیایی 

Cond  چگالنده 

Dw  شیرین آب 

D  تخریب 

ex  اگزرژی 

Fu  سوخت 

HE  مبدل حرارتی 

net مقدار خالص خروجی 

Pr محصول 

RG کننده بازیاب 

SW  دریا شوری آب 

X  غلظت 
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